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1 Johdanto 
Camera Link on standardoitu tiedonsiirtoliityntä kuvaussovelluksia varten. Liityntä 
perustuu National Semiconductorsin Channel Link –tekniikkaan. Camera Link laajentaa 
sen ominaisuuksia. Camera Link tarjoaa monikäyttöisen liitynnän erilaisille 
kuvaussovelluksille /1/. 
Vuosien varrella teollisuudessa kappaleiden kuvaamiselle on tullut monia velvoitteita. 
Kameroiden kuvaamistarkkuus on kasvanut merkittävästi, ja samalla toimintanopeudet 
ovat kasvaneet jatkuvasti. Tämä asettaa kameroiden liittämiselle muuhun järjestelmään 
soveltuvaan muotoon jatkuvia haasteita. Tätä varten suurimmat kamera- ja 
kuvankaappauskorttien valmistajat ovat luoneet standardin, jolla yhtenäistetään 
toimintaa ja siten pudotetaan kustannuksia. Jotta standardista olisi hyötyä tulevaisuutta 
ajatellen, on liitännän oltava riittävän kattava tulevaisuuden tarpeisiin nähden. 
Camera Link -liitäntäinen kamera saadaan keskustelemaan signaaliprosessorin kanssa 
käyttäen välissä ohjelmoitavaa piiriä tai kytkemällä se suoraan prosessorin väylään 
erillisillä ohjainpiireillä. Kuva 1 osoittaa lohkokaaviona kokonaisen signaaliketjun, mitä 
työssä tulee tarkastella. 
 
Kuva 1 Lohkokaavio järjestelmästä 
Työ tehtiin InX-Systemsille, joka on Keravalla toimiva mekaanisen sahateollisuuden 
konenäkösovelluksiin erikoistunut laitevalmistaja. Tuotevalikoimasta löytyy useita 
erilaisia prosessiin vaikuttavia mittareita ja mittalaitteita. InX-Systemsin valmistamia 
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tuotteita on maailmalle laajasti levinneenä. InX-Systems on suuntautunut myös omien 
kuvankaappauskorttien ja kameroiden valmistukseen ja kehittämiseen.  
Yrityksen aiemmissa kuvankaappauskorteissa ei ole ollut Camera Linkin mukaista 
liitospintaan kortin ja kameran välillä. Uuden kuvankaappaus- ja laskentakortin 
tarpeisiin lisättiin tämä liitäntämahdollisuus. 
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2 Konenäkö 
2.1 Yleisesti 
Konenäkö (Machine Vision) on ihmisen näkökykyä koneellisesti matkiva aisti. 
Konenäön avulla yritetään saada koneet näkemään ympäristö samankaltaisena kuin 
ihminen, jotta ne pystyisivät tekemään samankaltaisia tulkintoja ja päätöksiä kuin 
ihminen. Tämä ei kuitenkaan ole helppo tehtävä, koska elämme kolmiulotteisessa 
maailmassa eivätkä koneiden silmät eli kamerat kuvaa ympäristöä kolmiulotteisesti. 
Ulottuvuuksien lukumäärän vähentämisestä seuraa valtava hävikki informaatio-
määrässä. Lisäksi dynaamiset tapahtumat, kuten kohteen tai kameran liikkuminen 
vaikeuttavat konenäön toteutusta. /6/ 
Konenäkö on rantautunut Suomeen jo 1970-luvun alkupuolella Metsäteollisuuden 
tarpeisiin. Ensimmäiset tukkien kuvaukseen käytetyt järjestelmät olivat mustavalkoisia 
ja taustavalaisuun perustuvia. Nykyisin tukkien kuvaukseen käytetään laserjuoviin ja 
röntgensäteilyyn perustuvia laitteita. Laitteiden kehitys on ollut huimaa, ja 
digitaalitekniikan yleistyttyä konenäkö on mennyt valtavilla askeleilla eteenpäin. 
Samalla kameroiden tuottaman tiedon määrä on kasvanut moninkertaiseksi. Tämä taas 
on vaatinut tehokkaampien menetelmien ja nopeampien prosessorien kehittämistä. /8/ 
2.2 Konenäön käyttökohteet 
Nykyään konenäköä käytetään teollisuudessa lähinnä laadunvalvontaan ja 
prosessinohjaukseen. Esimerkkinä voidaan mainita mm. robotin käsivarren ohjaus ja 
kappaleteollisuudessa kappaleiden ohjaus, pakkaus jne. Konenäköä voidaan 
periaatteessa käyttää kaikissa sellaisissa sovelluksissa, joita ihminen pystyy näkönsä 
avulla tekemään. Yleisimpiä konenäön sovellus kohteita ovat 
- laadunhallinta 
- pakkaaminen ja ulkonäkö 
- merkintöjen tunnistaminen 
- paikoitus, säätö tai ohjaus. 
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Laadunhallinta voi olla erilaisten materiaalien laaduntarkkailua. Materiaaleista voidaan 
etsiä ja poistaa erilaisia virheitä kuten halkeamia, naarmuja ja säröjä. Lisäksi 
materiaaleista voidaan tarkastella muotoja ja mittoja ja verrata niitä 
referenssituotteeseen. Elektroniikkateollisuudessa konenäköä käytetään mm. ladonnan 
tarkasteluun, että kaikki osat ovat paikoillaan. /11/ 
Pakkausteollisuudessa konenäköä voidaan käyttää kappaleen asennon tunnistamiseen 
ennen sen työstöä sekä erilaisten säiliöiden ja kennojen täyttymisen seurantaan. Lisäksi 
voidaan suorittaa erilaisten merkintöjen tunnistusta perustuen viivakoodeihin ja 
numerosarjoihin. /8/ 
Luonnollisesti jotkin sovellukset ovat vielä liian vaikeita konenäön käytölle. Nykyään 
rajoitteena konenäön käytölle on laskentakapasiteetti, myös kameroiden tarkkuus ja 
nopeus asettavat tietyissä tilanteissa rajoja konenäön käytölle. /8/ 
On arvioitu, että konenäköä käytetään vasta 10 %:ssa kohteista, joihin konenäkö olisi 
sopiva ratkaisu. Yksi syy matalaan prosenttilukuun on se, että vaikka konenäköä on 
käytetty teollisuudessa suhteellisen kauan, vieläkään ei tunneta kaikkia sen 
mahdollisuuksia. Lähitulevaisuuden konenäkösovellukset tulevat olemaan nykyisten 
kaltaisia laadunvalvonta- ja prosessinohjaussovelluksia. /10/ 
Luokittelu on eräs konenäön tärkeimmistä sovelluksista. Luokittelua tarvitaan kaikilla 
teollisuuden aloilla, kokoonpanolinjojen osien tunnistuksesta automaattisiin 
lääketieteellisiin diagnooseihin. Luokittelussa on muutamia asioita, jotka tekevät siitä 
vaikean tehtävän: tieto, johon luokittelu perustuu, voi koostua sadoista muuttujista, 
joiden arvot riippuvat epälineaarisesti toisistaan. Mitatun ominaisuuden tärkeyttä 
luokittelulle on usein mahdoton tietää etukäteen. Teollisuussovelluksissa päätöksen 
tekoon on yleensä vähän aikaa käytettävissä. Luokittelujärjestelmän kehitys on aikaa 
vievää ja kallista, mikä pätee konenäköjärjestelmiin myös yleisellä tasolla. /8/ 
2.3 Konenäön kehitys sahateollisuudessa 
Sahalaitoksilla 1980-luku oli erilaisten tietojärjestelmien, optimointi-, mittaus- ja 
kuvausjärjestelmien vuosikymmen. Toisaalta 1990-luku oli tuore- ja kuivalaadutuksen 
ja automaattisten mittausjärjestelmien aikaa. 2000-luvulla tullaan merkittävästi 
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parantamaan olemassa olevia järjestelmiä. Lisäksi tullaan kokeilemaan uusia 
tekniikoita.  
Ennen kuin automaattisia sahateollisuuden mittalaiteitta oli käytettävissä, ihmisen tuli 
visuaalisesti tarkastella seuraavaksi sahattavaa puuta eli tukkia. Tarvittaessa tukkia 
käänneltiin, jotta se menisi tasaisesti sahausprosessin läpi. Joissakin tapauksissa saatiin 
tietää sahauksen onnistumisesta ainoastaan mustavalkomonitoreista, joista nähtiin 
sahakoneesta ulostuleva kappale. Jos kappale oli suhteellisen neliskanttinen ja 
suorareunainen, se oli onnistuneesti sahattu.  
1970-luvulla kameroita alettiin käyttää sahakoneen ulostulon tarkastelun sijasta 
sahakoneen sisään menevien tukkien tarkkailuun. Pian kameroiden jälkeen tulivat 
käyttöön ensimmäiset vastavaloperiaatteella toimivat mittauslaitteet eli varjoskannerit. 
Ne olivat kameroihin verrattuna helppokäyttöisiä ja luotettavia laitteita.  
1980-luvulla tapahtui kehitystä tietotekniikassa, elektroniikassa ja varsinkin opto-
elektroniikassa. Uusien tekniikoiden avulla tehtiin 1980-luvun alussa tuotekehitystä 
erilaisten mittausmenetelmien parissa. Tällöin sahalaitoksessa konenäköä ja sen tuomaa 
automatiikkaa oli käytetty tukin mittauksessa, tukin pyörittämisessä ja optimoinnissa 
ennen sahakoneeseen syöttöä sekä särmäyksessä. 1980-luvun lopulla tekniikat alkoivat 
olla entistä luotettavampia, jolloin keskityttiin niiden nopeuden ja sitä kautta tuotannon 
kasvattamiseen. Samaan aikaa markkinoille tulivat ensimmäiset laseriin perustuvat 
etäisyys- ja paksuusmittalaitteet. Myös särmäykseen tarkoitetut pitkittäin kulkevan 
kappaleen mittaavat mittalaitteet kehitettiin 1980-luvulla. Ne tarkastelivat kappaleen 
profiilia. Samoin ensimmäiset, mustavalkotekniikkaan perustuvat poikittain kulkevan 
kappaleen laaduttavat mittausautomaatit yleistyivät. 
1990-luvulla keskityttiin sahatavaran lajittelun ja laadutuksen automatisointiin. Syitä 
automatisoinnille löytyi useita: henkilökunnan saatavuus ja kalleus, erilaisten 
kappaleiden kokoluokkien ja laatujen lisääntyminen sekä pienemmät tuotettavat 
eräkoot. Laaduttavat järjestelmät olivat yleisesti parametrijärjestelmiä, joiden säätö 
tapahtui asetuksia ja parametreja manuaalisesti muuttamalla. 1990-luvulla tulivat 
ensimmäiset neuroverkkoihin, SOMiin ja sumeaan logiikkaan perustuvat laaduttavat 
mittalaitteet. Myös tosiaikaiset saha-asetemittalaitteet alkoivat yleistyä. Saha-
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asetemittalaitteiden avulla pystyttiin seuraamaan sahakoneesta ulostulevan kappaleen 
mittoja ja itse sahakoneen toimintaa tosiaikaisesti, jolloin tarvittavat korjaukset voitiin 
tehdä nopeasti. /8, 11/  
2.4 Konenäön tulevaisuus 
Nykyään suurin osa konenäköjärjestelmistä tekee ohjaus-, luokittelu- tms. päätöksen 
etukäteen ohjelmoitujen arvojen ja tarkkojen rajojen perusteella. Tällainen tapa ei 
kuitenkaan vastaa sellaisen ihmisen tapaa toimia, joka tekee päätökset ilman tarkkoja 
mittaustuloksia. Nykyään muutamissa sovelluksissa konenäkötekniikkaa on alettu viedä 
lähemmäksi ihmisen toimintamallia. Tähän on käytetty neuraalilaskennan menetelmiä, 
joista yksi on itseorganisoituva kartta eli SOM (engl. Self Organising Map). SOM on 
järjestelmän opetustapa, joka sijoittuu itseoppivan ja opetettavan järjestelmän väliin. 
Opetettavista näytteistä luokitellaan erilaisia vikoja ja niistä lasketaan tiettyjä 
ominaisuuksia. Näiden ominaisuuksien pohjalta tehdään kartta, jossa samankaltaiset 
kohteet (viat) ovat lähellä toisiaan. Tätä karttaa kutsutaan SOM:ksi. SOM:sta ihminen 
määrittelee vikojen tyypit, joiden perusteella järjestelmä osaa myöhemmin luokitella 
viat samalla tavalla kuin ihminen SOM:ia tehdessään. Tämä itseorganisoituvuus 
vähentää käsiteltävää tietomäärää ja siten nopeuttaa lopputuloksen laskentaa. Kuva 2 
näyttää, kuinka järjestelmä on sijoittanut samankaltaiset kuvanäytteet lähelle toisiaan 
SOM-kartalla. /6, 8, 11/ 
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Kuva 2 SOM-kartta /8/ 
Edellä mainitun kaltaiset opetettavat ja oppivat järjestelmät tulevat yleistymään, johtuen 
niiden kalibroinnin ja käytön helppoudesta. Myös ihmisen kaltainen toiminta on hyvä 
syy kyseisten järjestelmien yleistymiselle. Erona on tietenkin, että kone ei väsy ja tekee 
siten aina päätöksiä samalla tavalla. Tällaisia järjestelmiä kalibroitaessa ja käytettäessä 
ei tarvitse säätää satoja, joissakin tapauksissa tuhansia eri parametreja ja asetuksia, 
koska niiden toiminta ei perustu tarkkoihin raja-arvoihin, esim. valotason 
kynnysarvoon. /8, 11/  
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3 Kuvankäsittely 
3.1 Kuvankäsittelyn vaiheet 
Konenäköjärjestelmän kuvankäsittely jaetaan tyypillisesti vaiheisiin, joita ovat 
kuvaaminen, kuvan esikäsittely ja segmentointi, muotojen ja hahmojen esittäminen ja 
kuvan ymmärtäminen. /7/ 
3.2 Kuvan esikäsittely 
Kuvaa tulee esikäsitellä monestakin syystä. Tärkeimpänä on informaation jalostaminen 
siten, että informaation määrä pienenee. Usein alkuperäinen kuva sisältää epäoleellisia 
asioita, jotka eivät kiinnosta. Tällaisia asioita ovat mm. kohina ja erilaiset optiset 
vääristymät. Myös muut kuvausjärjestelmän aiheuttamat systemaattiset virheet ovat 
epäoleellisia ja ei-toivottuja. Kuvaa pyritään esikäsittelyssä käsittelemään siten, että 
toivotut piirteet ja muodot voidaan etsiä luotettavammin. /7/ 
Esikäsittelyä voidaan kutsua myös segmentoinniksi. Segmentoinnin lähtökohta on jakaa 
kuva useisiin alueisiin, joilla on jotakin kiinnostavaa. Tarkoituksena on voida hyödyntää 
näitä alueita kuvan analyysissä. Segmentointivaiheessa ei voida varmuudella tietää, 
onko jokin tietty alue kokonainen kohde vai vain sen osa. /6, 7/ 
3.2.1  Kynnystäminen  
Pikselit, jotka ylittävät käyttäjän määräämän rajan, kuuluvat tiettyyn joukkoon. Toiset 
pikselit, jotka alittavat määrätyn rajan, kuuluvat toiseen joukkoon. Tätä kutsutaan 
kynnystämiseksi (engl. thresholding). Kynnyksiä voi olla enemmänkin kuin kaksi. 
Kynnysarvon tai useamman valitseminen on oma ongelmansa. Tässä voidaan käyttää 
apuna esim. kuvan histogrammia. /7/ 
3.2.2  Reunoihin perustuva segmentointi  
Kuvasta etsitään ääriviivoja. Segmentti muodostuu ääriviivojen rajaamalle alueelle. /7/ 
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3.2.3 Segmentoinnin ongelmat  
Segmentoinnin onnistuminen vaatii oikeat parametrit. Väärin valittuna ne voivat 
aiheuttaa kuvan liian pienen tai suuren segmentoitumisen. Kuvan liian pieni 
segmentoituminen aiheuttaa, että jokainen pieni yksityiskohta erottuu omaksi 
alueekseen, ja liian suuri, että tarvittavat yksityiskohdat liittyvät yhdeksi alueeksi. 
Eräs mahdollinen ongelma tulee esiin, kun liikutaan riittävän pienessä mittakaavassa. 
Mikä on pikselin koon ja kohteen välinen yhteys? Koska kuvan esikäsittelyssä ja 
segmentoinnissa käytetään erilaisia suodattimia, maskeja, tulee miettiä, voidaanko 
tällaista menettelyä käyttää, jos kuvan eri osat ovat eri etäisyydellä kamerasta. /7/ 
3.2.4 Kohina 
Kohina on satunnaista eikä siten yksiselitteistä. Erilaisia kohinatyyppejä ovat: 
- Valkoinen kohina 
- Kuva-alueiden kohina on riippumatonta toisista kuva-alueista. 
- Kvantisointikohina 
- Virhe, joka syntyy, kun pikselin arvoa pyöristetään jollekin tasolle. 
- Impulsiivinen kohina 
- Ympäristöstään voimakkaasti erottuvia tummia tai vaaleita yksittäisiä 
pikseleitä. 
Kohinaa poistetaan erilaisilla suotimilla. Spatiaalisella maskilla, jossa suodatettujen 
pikselien arvot lasketaan uudelleen ympärillä olevien pisteiden mukaan, voidaan 
suodattaa kohinaa. Painotetusti keskiarvoistamalla lähipisteiden ympärillä olevien 
pikselien arvoja voidaan valkoista kohinaa poistaa. Kohinan poistoon on Fourier-
muunnos omiaan. Tällöin signaali muunnetaan aikatasosta taajuustasoon, signaali 
suodatetaan ja palautetaan aikatasoon. Muunnos taajuustasoon ja siellä suodattaminen 
on helpompaa ja vähemmän kompleksista kuin aikatasossa. Aikatasossa pitäisi käyttää 
mm. konvoluutiota ja korrelaatiolaskentoja saman lopputuloksen saamiseksi. /6/ 
3.2.5  Optiset vääristymät  
Kuvausjärjestelmiin saattavat optiikka ja muut komponentit aiheuttaa systemaattista 
virhettä. Usein kuvan keskialueet tai reunat voivat olla kirkkaudeltaan voimakkaampia 
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tai heikompia kuin muu osa kuvasta. Optiikka ja linssit voivat aiheuttaa geometrisiä 
virheitä. Tällaiset tunnetut virheet voidaan poistaa kuvasta pikselien intensiteettiarvojen 
skaalauksella ja geometrisillä operaatioilla. /6/ 
3.2.6 Reunojen tunnistus 
Reunanhakuun voidaan käyttää useita menetelmiä ihan yksinkertaisesti kynnystysrajasta 
tai monimutkaisemmasta derivaatanlaskemisesta. Riippuu käyttökohteesta ja 
tarkkuusvaatimuksista, mitä menetelmää kannattaa käyttää. 
 
Kuva 3 Reunanhaku derivaattamenetelmällä /7/ 
Reuna itsessään voidaan määritellä kahden eri alueen väliseksi sävyjen tai arvojen 
eroksi. Erilaisten reunanhakumenetelmien taustalla oleva idea on laskea tunnetusta 
tiedosta sen derivaatta. Kuvassa 3 nähdään vaakasuuntainen viiva, joka kuvaa kameran 
ottamaa tietoa kuvattavasta kappaleesta. Tästä tiedosta voidaan etsiä reunapisteitä 
derivaatan avulla. Ensimmäisen asteen derivaatalla voidaan päätellä, missä mahdollinen 
reuna voisi sijaita. Tämä tieto ei kuitenkaan ole kovin tarkka. Siksi kiinnostavasta 
alueesta voidaan laskea toisen asteen derivaatta, joka näyttääkin suoraan kappaleiden 
välisen reunanpaikan. Tämä tieto on jo hyvin tarkka. Kuvasta on havaittavissa, että 
 17 
derivaatta ei muutu kuin reunojen kohdalla. Tämä johtuu valotasojen 
muuttumattomuudesta.  
Kuvaan on yleisesti hyödyllistä tehdä reunojen etsintä. Tähän auttaa onnistunut 
esikäsittely ja segmentointi. /7/ 
3.3 Muotojen esittäminen  
3.3.1 Piirteitä  
Segmenttiä voidaan kuvailla seuraavilla käytetyillä piirteillä: 
- piiri 
- kaarevuus 
- pinta-ala 
- pintakuvioinnin ominaisuudet 
- suorakaiteisuus 
- pitkulaisuus. 
Piirteiden muodostamisessa on ongelmana, että sen eri ominaisuudet voivat riippua 
kappaleen asemasta ja asennosta. Asema-sanalla tarkoitetaan kappaleen paikkaa ja/tai 
etäisyyttä. Näin ollen sama kappale voi saada erilaisia piirteitä riippuen siitä,  miten se 
on järjestynyt kuvaustilanteessa. Muutenkin esimerkiksi kappaleen koko voidaan 
ajatella olevan 150 pikseliä, mutta tämä ei vielä kerro kappaleen todellisesta koosta 
sinänsä mitään. Monissa kuvassovelluksista on etua, että kappaleet kuvattaisiin aina 
samankaltaisissa olosuhteissa. /6/ 
 
3.3.2 Graafit  
Yksittäisistäkin alueista voidaan muodostaa kuvaajia eli graafeja. Tällainen graafi voi 
olla ”luurankograafi”. Luurankograafissa alueen reunoja kutistetaan niin, että vain 
kappaleen ”luuranko” jää jäljelle. Luuranko kuvataan pääpisteinä, normaalipisteinä, 
solmupisteinä ja näitä sitovina linkkeinä. /7/ 
3.4 Kuvan ymmärtäminen 
Tämä on konenäköprosessin korkein taso. Tällä tasolla käytetään hyödyksi aiemmin 
käsitellyt vaiheet ja työstetään käsitys siitä, mitä kuva esittää tai sisältää. On täysin 
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sovelluskohtaista, kuinka yksinkertaisesta tai monimutkaisesta prosessista on kyse. 
Yksinkertaisimmillaan kyse on vain luokittelusta eli siitä mikä tuote tai komponentti on 
kyseessä. Kappaletavarateollisuudessa tällä on merkitystä, sillä keskeisimpiä tavoitteita 
ovat kappaleen sijainti, luokittelu, kunto ja asento. /7/ 
3.4.1 Luokittelu ja tilastollinen hahmontunnistus  
Konenäköjärjestelmä ei välttämättä saa tietoa kuvatun esineen luokasta. Järjestelmän 
tulee itse luokitella se kerätyn aineiston perusteella. Luokittelu perustuu siihen, että 
luokkaan kuuluvilla on yhteisiä ominaisuuksia, mutta ne voivat poiketa tietyllä tavalla 
toisistaan. Monesti esineen luokka on etukäteen tiedossa. Kyseessä voivat olla 
tietynlaiset oksat tai esineellä voi olla muita vikoja. Luokkiin jakaminen on tehtävä 
aineiston perusteella mahdollisimman järkevästi. 
Luokittelussa käytetään erilaisia tekniikoita neuroverkoista tilastollisiin menetelmiin. 
Menetelmissä käytetään yleensä opetuskirjastoja, joissa esineiden luokkatiedot ja 
ominaisuudet tiedetään. Järjestelmä tutkii näytteistä niiden piirteet ja pyrkii 
järjestämään saadusta aineistosta myös näytteiden ulkopuolelle jääneet esineet 
järkevästi. Mikäli opetuksessa ei käytetä näytteitä tai luokkatieto ei ole tarjolla, 
käytetään ohjaamatonta oppimista. Ohjaamattomassa oppimisessa voidaan soveltaa 
itseorganisoituvia karttoja ja klusterointimenetelmiä. /7/ 
3.4.2 Syntaktinen hahmontunnistus  
Syntaksisessa hahmontunnistuksessa esineen rakenne esitetään syntaksisella 
kuvauksella. Tämä eroaa tilastollisesta hahmontunnistuksesta siinä, että esineitä 
kuvataan tilastollisessa numeerisen vektorin kautta. Syntaksisessa tunnistuksessa 
kappale koostuu alkioista, joita kutsutaan primitiiveiksi. Primitiivien lisäksi 
määritellään, kuinka ne liittyvät toisiinsa. /6, 7/ 
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4 Camera Link 
4.1 Toimintaperiaate 
National Semiconductorin alun alkaen kehittämä Channel Link -tekniikka on alun perin 
tarkoitettu TFT-näyttöjen liittämiseen. Myöhemmin liityntää kehitettiin 
yleiskäyttöisemmäksi väyläksi. Channel Link -väylä koostuu rinnakkais-
sarjamuotoisesta lähettimestä ja sarja-rinnakkaismuotoisesta vastaanottimesta. Lähetin 
ottaa vastaan 28 yksittäistä TTL/CMOS-tason signaalia ja yhden kellosignaalin sisään. 
Rinnakkaismuotoinen data järjestetään sarjamuotoiseksi neljään datalinjaan ja yhteen 
kellolinjaan. Toisin sanoen se pakataan suhteessa 7:1. Vastaanotin ottaa data- ja 
kellolinjan vastaan ja järjestää bitit takaisin 28 bitin rinnakkaismuotoiseksi TTL/CMOS-
tason signaaliksi ja kellosignaaliksi. Tiedonsiirto lähettimen ja vastaanottimen välillä 
tapahtuu LVDS-signaaleilla. Neljä LVDS-pareista kuljettaa varsinaista dataa ja viides 
pari kellosignaalin. Periaatekuva liitynnän toimintaperiaatteesta on esitetty kuvassa 4. 
 
Kuva 4 Channel Linkin perusperiaate /1/ 
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Camera Link on Channel Linkin laajennus, jossa lähetin-vastaanotinpareja voi olla jopa 
kolme kappaletta mahdollistaen suuremman tiedonsiirtokapasiteetin. Tiedonsiirrossa 
käytetään seitsemän kertaa suurempaa kellotaajuutta kuin ulkoinen kellotaajuus on. 
Camera Link -standardi kehitettiin alun perin teollisuuden suurnopeuksisten 
digitaalikameroiden ja kuvankaappauskorttien avuksi. Tarkoituksena oli vähentää 
tuotantokustannuksia. Standardi pitää sisällään seuraavat kohdat: 
- liittimet kameroissa ja kuvankaappauskorteissa 
- liittimien nastajärjestyksen 
- kaapelityypin 
- signaalitasot 
- liittimien signaalit 
- bittien sijainnin vastaanotin- ja lähetinpiireissä. 
Camera Link -liityntä on kehittynyt vuosien varrella ja on nyt virallinen teollisuus-
standardi, jota monet valmistajat käyttävät. AIA omistaa Camera Link -tuotemerkin ja 
valmistajien onkin rekisteröitävä tuotteensa sen kautta. Standardista on pyritty luomaan 
joustava, valmistajien erilaiset tarpeet huomioiva. 
Channel Linkissä pienemmän bittivirran omaava kamera voidaan liittää leveämmän 
bittivirran kuvankaappauskorttiin ja tämä takaa liitynnän joustavuuden. /1, 2/ 
4.2 Kaapelointi ja liittimet 
Camera Linkissä käytetään standardoitua kaapelia ja liittimiä. 3M on tehnyt tiivistä 
yhteistyötä National Semiconductorin kanssa kehittääkseen suorituskykyistä ja edullista 
liitintä käytettäväksi LVDS liikennöintiin. Yhteistyön tuloksena syntyi 26-nastainen 
MDR (Mini Ribbon D) liitin, jonka tukeva rakenne ja kyky nopeiden signaalien 
kuljettamisessa vakiinnuttivat sen paikan signaalien kuljettamisessa. Kytkentäjärjestys 
on myös vakiinnutettu, joten kenen tahansa valmistama kaapeli toimii kenen vain 
valmistaman kameran ja kuvankäsittelykortin välillä. Tällä on pyritty saamaan 
kaapeleista mahdollisimman edullisia ja siten painamaan kustannukset mahdollisimman 
pieniksi. /1, 2/ 
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4.2.1 Sähkönsyöttö 
Camera Link -liittimien kautta ei normaalisti siirretä kameran tarvitsemia 
käyttöjännitteitä. Hyvin monet kameravalmistajat käyttävät kameroissaan Hirosen 
valmistamia liittimiä. /1/ 
Tammikuussa 2007 AIA hyväksyi standardiin laajennuksen, jossa pinnejä 1 ja 26 
voidaan käyttää kameran sähkönsyöttöön. Kameroille voidaan päivitetyn standardin 
mukaan siirtää enintään 4 W siten, että 12 V syöttöjännitteellä maksimivirta on 333mA 
ja 10 V jännitteellä 400 mA. Maa on aiemman sopimuksen mukaan pinneissä 13 ja 14. 
Mikäli kuvankaappauskortti tarjoaa kameralle jännitteen, tulee sen huolehtia 
vaadittavien turvallisuusvaatimusten täyttyminen. Näihin kuuluvat SafePower-
määritelmä ja ylivirtasuojaus. SafePowerin tarkoituksena on katkaista jännitesyöttö, 
mikäli havaitaan ongelma tai kun kaapelit irrotetaan kamerasta. Tämä muutos ei vaadi, 
että PoCL (Power over Camera Link) -kameroissa käytetään niitä varten valmistettuja 
kaapeleita. Tällöin kamerassa tulee kuitenkin olla mahdollisuus ulkoisen 
käyttöjännitteen syöttöön. Toistaiseksi PoCL-standardilaajennus koskee vain Base-
luokan tiedonsiirtoa. Standardia voidaan kuitenkin vielä myöhemmin laajentaa 
koskemaan myös Medium- ja Full-luokan kameroita. Tällöin on mahdollista siirtää 4 W 
kutakin käytettyä kaapelia pitkin. /2/ 
4.2.2 Suojaus 
Standardi määrittelee kamerakaapelin tyypin ja sen, kuinka se tulisi suojata. 
Suositellaan, että sisempi suojavaippa kaapelista kytketään kameran digitaalimaahan. 
Kuvankaappauskorteissa sisempi suojavaippa suositellaan myös kytkettäväksi 
digitaalimaahan 0 Ω vastuksen kautta. Tämä mahdollistaa myöhemmässä vaiheessa 
suuremman vastuksen ja rinnakkaiskondensaattorin kytkemisen, mikäli maalenkkejä 
esiintyy. 
Käyttämättömät parit tulisi päättää 100 Ω vastuksella kummastakin päästä, tai ne tulisi 
kytkeä tunnettuun potentiaaliin. Suojauksista huolimatta suurin siirtoetäisyys on 10 m:n 
luokkaa. Liitteenä 2 on kuvaus signaalien järjestyksestä kaapeleissa Base-luokan 
kokoonpanossa. /2/ 
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4.3 Liityntäpiirit 
Camera Linkin tarkoitukseen on olemassa National Semiconductorsin valmistamia IC-
piirejä (engl. Integradet Circuit). Valmistajan tuottamat vakiopiirit tuotenumeroineen 
ovat liitteenä 1. Piirejä löytyy erilaisille käyttöjännitteille ja erilaisille väylänopeuksille. 
National Semiconductor on lähes ainoita Camera Link –standardin mukaisia piirejä 
valmistava yritys. Kilpailijoilla on vastaavia piirejä, mutta ne eivät ole täysin 
yhteensopivia Nationalin piirien kanssa. Texas Instrumentsilta löytyy muuten 
yhteensopivia piirejä, mutta ne eivät toimi yhtä leveällä taajuuskaistalla eivätkä Silicon 
Imagen vastaavat piirit ole pinniyhteensopivia. 
Väyläsovittimina toimivat DS90CR286-piirit. Nämä piirit toimivat maksimissaan 66 
MHz taajuudella ja 3.3 V käyttöjännitteellä. Kellosignaalin väyläsovitin saa kameralta. 
Väyläsovitin lähettää kameran kellosignaalista muodostetun alemman kellosignaalin 
FPGA-piirille kohdistusta varten. Kellosignaali jaetaan seitsemällä. Väyläsovittimen 
datalehti on nähtävillä liitteenä 5. /1, 2/ 
4.4 Base, Medium vai Full 
Camera Link tarjoaa monia yksinkertaisia hyötynäkökohtia suunnittelun ja 
valmistuksen kannalta ajateltuna. Camera Link -väylässä on kolme erilaista 
kytkentävaihtoehtoa. Koska liityntäpiirien väylän rajana on 28 bittiä, voivat jotkin 
kamerat vaatia useamman piirin rinnakkaista toimintaa. Erilaisille kytkennöille 
käytetään nimityksiä Base, Medium ja Full. 
Base-luokassa tarvitaan lähetin- ja vastaanotinpari, joiden välillä kulkee videodatan 
lisäksi neljä LVDS-linjaa videonohjaus-signaaleille ja kaksi linjaa sarjaliikenteelle. 
Tässä luokassa voidaan siirtää dataa 28 bittiä, joista kuvalle on varattu 24 bittiä. Base-
luokassa riittää yksi kaapeli kameran ja kuvankaappauskortin väliin. 
Medium-luokassa tarvitaan kaksi lähetin- ja vastaanotinparia ja kaksi erillistä kaapelia 
kameralta kuvankaappauskortille. Videolinjojen määrä on Medium-luokassa suurempi. 
Medium-luokassa voidaan siirtää 56 bittiä dataa. 
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Full-luokassa tarvitaan kolme lähetin- ja vastaanotinparia ja kaksi kaapelia. Full-
luokassa voidaan siirtää kaiken kaikkiaan 84 bittiä dataa. Full- ja Medium-luokissa 
toista kamerakaapelia pitkin ei välitetä kameran ohjauskäskyjä eikä sarjaliikenne-
signaaleja. /1, 2/ 
4.4.1 Portit 
Camera Linkin signaalit jaetaan eri portteihin, joita on enimmillään kahdeksan 
kappaletta. Portti on määritelty 8 bittiä leveäksi tavuksi. Vähiten merkitsevä bitti (engl. 
Least Significant Bit) on bitti 0 ja eniten merkitsevä bitti (engl. Most Significant Bit) on 
bitti 7. Porteihin viitataan kirjain tunnuksilla A-H. Jokaisen portin bitille on määrätty 
paikka ketjussa. Riippuen käytetystä kytkentätavasta biteillä on tietty järjestymistystapa. 
Bittien järjestyminen eri konfiguraatioissa ja eri porteissa on esitetty liitteenä 4. /1, 2/ 
4.4.2 Porttimääritykset 
Base-luokassa käytetään portteja A, B ja C. Nämä portit kuuluvat lähetin/vastaanotin-
parille 1. Medium luokassa käytetään portteja A,B ja C sekä portteja D, E ja F. 
Jälkimmäiset on määritelty lähetin/vastaanotinparille 2. Full-luokassa käytetään 
edellisten lisäksi vielä portteja G ja H. /1, 2/ 
4.5 Signaalit 
4.5.1 LVDS 
LVDS (Low Voltage Differential Signaling) on nopea, vähän tehoa kuluttava 
yleiskäyttöinen väylämuoto, joka on hyväksytty vuonna 1996 standardiksi. LVDS-
signaalissa käytetään differentiaalista signaalisointia, jossa normaali jännitevaihtelu on 
350 mV. Jännite muodostuu 3,5 mA vakiovirtasilmukasta joka on päätetty 100 Ω 
päätevastuksella. Tämä hyvin matala jännite takaa lyhyet nousu- ja laskuajat, 
mahdollistaen teoreettisen tiedonsiirtonopeuden 1,923 Gbittiä/s. Matala jännite on myös 
eduksi, sillä se ei ole riippuvainen käytettävästä syöttöjännitteestä. LVDS-signaalin 
käytössä hyödynnetään virtasilmukoihin perustuvia ohjainpiirejä, jotka ovat vähän tehoa 
kuluttavia. Virtasilmukoiden takia liitännänväylä on aina päätettävä 
terminointivastukseen. 
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Differentiaalinen signaali on yleisesti hyvin vakaa suurillekin häiriöjännitteille. LVDS-
signaali kestää jopa 1V yhteismuotoista häiriötä eli on hyvin EMC yhteensopiva. EMC 
tarkoittaa laitteen kykyä toimia luotettavasti toimintaympäristössään. LVDS-signaalit 
eivät myöskään aiheuta ongelmia EMIn kanssa, sillä ne lähettävät hyvin vähän häiriöitä 
ympäristöön. EMI on laitteiden välillä vallitsevaa sähkömagneettista häiriötä. /17/ 
4.5.2 Videon kättelysignaalit 
Camera Link -liitännän kautta siirretään databittien ohella neljä kappaletta muita kuin 
varsinaisia kuvabittejä, kättelysignaaleja. Kättelysignaalien esiintyminen väylällä 
riippuu käytetystä kamerasta. Signaalit ovat FVAL (Frame Valid), DVAL (Data Valid), 
LVAL (Line Valid) ja SPARE.  
FVAL on aktiivinen, kun kamera alkaa siirtää valideja viivoja. LVAL on aktiivinen 
vain aloitettaville, uusille pikseleille, ja DVAL on aktiivinen kun koko kameran 
lähettämä data on valmis. Spare on varalta tulevaisuuden tarpeisiin, eikä sitä ole 
tarkemmin määritelty. Kaikkien neljän signaalin tulee olla kameran kontrolloimia ja 
välittää käskynsä jokaiselle liityntäpiirille eli maksimissaan kolmelle erilliselle IC-
piirille. Tämä on tehtävä siksi, että kuvankaappauskortti voi kohdistaa tulevan datan eri 
piireiltä. Kaikkien käyttämättömien signaalien tulee olla sidottuna tiettyyn arvoon jo 
kamerassa. Ohjaussignaalien esiintyminen bittivirrassa näkyy kuvasta 5. /1, 2/ 
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Kuva 5 Kättelysignaalien sijoittuminen /14/ 
 
Kättelysignaalien esiintymisessä on pieniä kamerakohtaisia eroja. Tästä syystä 
valmistajat ilmoittavat, ovatko kaikki kättelysignaalit käytössä ja milloin ne ovat 
aktiivisia. 
4.5.3 Kameran ohjaussignaalit 
Neljä LVDS-paria on varattu yleiskäyttöisiä kameran ohjaussignaaleja varten. Ne on 
määritelty kameran sisääntulosignaaleiksi (engl. Input) ja kuvankaappauskorttien 
lähtösignaaleiksi (engl. Output). Kameravalmistajat voivat vapaasti määritellä nämä 
signaalit vastaamaan omia erityistarpeitaan. Signaalit on nimetty yksinkertaisesti CC1-
CC4 (engl. Camera Control). 
Suositellut lähetin- ja vastaanotinpiirit kameran ohjaussignaaleja varten ovat 
DS90LV047 ja DS90LV048. Näistä ensin mainittu on lähetin ja jälkimmäinen 
vastaanotin. Kummatkin toimivat 3.3 V käyttöjännitteellä. /1, 2/ 
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4.5.4 Sarjaliikennesignaalit 
Standardi määrittelee myös kaksisuuntaisen sarjaliikenneprotokollan kameran ja 
kuvankaappauskortin välille. Tämä sarjaliikenne on hyvin hidas, ja sen mahdolliset 
käyttökohteet liittyvät kameran sisäisten asetusten muuttamiseen. 
Kameroiden ja kuvankaappauskorttien valmistajien tulisi ainakin tukea 9600 baudin 
sarjaliikennenopeutta. Standardi määrittelee sarjaliikennesignaalit seuraavasti: 
- SerTFG  
- SerTC 
Sarjaliikenteen parametreja ovat yksi aloitus- ja lopetusbitti, ei pariteettia eikä kättelyitä. 
Signaaleista SerTFG on kameralta kuvankaappauskortille tapahtuvaa tiedonsiirtoa 
varten ja SerTC on kameran suuntaa varten. /1, 2/ 
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5 Komponentit ja välineet 
5.1 Kamerat 
Kameroissa käytetään pääasiassa kahdella eri menetelmällä valmistettuja 
kuvauskennoja. Nämä ovat CCD (engl. Charged Coupled Device) ja CMOS. CCD-
kenno sisältää tuhansia jopa miljoonia valoherkkiä soluja eli pikseleitä. Ne pystyvät 
tuottamaan sähköisen varauksen, jonka suuruus riippuu soluihin osuvasta valon 
määrästä. Normaalisti pikselit on sijoitettu joko yhdeksi viivaksi tai juovaksi (engl. 
Linear Array CCD) tai kaksiuloitteiseksi matriisiksi (engl. Area Array CCD). CCD-
pikselit muodostetaan esijännitetystä (engl. Biased) p-n-rajapinnasta, joka luo 
potentiaalikaivon, minne varaus kerääntyy. Ongelmana on ylivuodon riski. Ylivuoto on 
tapahtuma, jossa varausta siirtyy pikselistä toiseen. 
CMOS-kennot kuten CCD-kennotkin muodostuvat valoherkistä elementeistä ja niiden 
luomasta kaksiulotteisesta matriisista. Näissäkin kukin pikseli kykenee tuottamaan 
sähköisen signaalin, jonka suuruus riippuu kennolle osuvasta valon määrästä. Prosessi 
CMOS-kennojen taustalla on kuitenkin aivan toisenlainen. Kukin CMOS-pikseli 
muodostetaan valodiodista, kondensaattorista ja jopa kolmesta transistorista. Kun kuvaa 
aletaan ottaa, kondensaattori varataan johonkin tiettyyn jännitteeseen ja kondensaattorin 
varauksen annetaan hitaasti purkautua valodiodin läpi. Valodiodin läpi purkautunut 
varaus on suoraan verrannollinen pikselille osuvan valon määrään. Kun kuva on otettu, 
kondensaattoriin jäänyt varaus mitataan ja muutetaan digitaaliseksi signaaliksi. Tämä 
prosessi voidaan toki suorittaa toisinpäin, jossa kuvaushetkellä kondensaattoria varataan 
eikä pureta. 
Molemmilla tekniikoilla varustettuja kameroita löytyy mustavalkoisista viivakameroista 
värillisiin matriisikameroihin ja aina lämpökameroihin ja muihin erikoissovelluksiin. 
Nykyään ja lähitulevaisuudessakin käytetään teollisuuden konenäkösovelluksissa 
yleisesti CCD-kennoihin perustuvia kameroita. CCD-kennot ovat kehittyneet viimeiset 
30 vuotta pisteeseen, jossa niitä on saatavilla todella korkearesoluutioisina ja 
pienivikaisina. Viimeaikoina CCD-kennot ovat kuitenkin alkaneet hävitä markkinoita 
CMOS-kennoille halvan luokan kulutustavaroissa. CMOS-kennoihin liittyneet ongelmat 
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on ratkaistu, ja ne pystyvät tarjoamaan kaikki samat ominaisuudet kuin CCD-kennotkin. 
CMOS-kennojen etuja ovat halpa hinta ja pieni tehonkulutus. Ne eivät myöskään sisällä 
riskiä sähköiselle ylivuodolle, ja kennoilla on korkea integroitumisaste. /9/ 
Kameroiden valmistajia on maailmalla useita kymmeniä, jotka ilmoittavat tukevansa 
Camera Link –liityntää. AIA pitää sivuillaan yllä rekisteriä valmistajista, jotka 
ilmoittavat tuestaan. /1, 2/ 
5.1.1 Viivakamera 
Viivakamerassa ei nimensä mukaan ole kuin yksi juova, jossa valoherkät elementit ovat 
vierekkäin rivissä. Yleisimpiä viivakameroiden vektoreiden pikselimääriä ovat 1280, 
2560 ja 5120 pikseliä. Toki markkinoilta löytyy pienemmän ja suuremman 
pikselimäärän omaavia vektoreita. Kuva 6 on viivakameraelementistä. 
 
Kuva 6 Viivakameran sensorielementti. 
Viivakennolta data voidaan siirtää eteenpäin useilla eri menetelmillä. Yleisesti 
tiedonluku tapahtuu kahdessa vaiheessa. Ensimmäisessä vaiheessa pikselien varaukset 
siirretään siirtorekisteriin. Toisessa vaiheessa siirtorekisterin sisältö siirretään edelleen 
mahdolliselle vahvistimelle ja edelleen AD-muuntimelle. Kuva 7 kuvaa CCD-kennon 
tiedonsiirtoa vektorilta eteenpäin. /9/ 
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Kuva 7 Vektorin sisäinen rakenne /13/ 
Viivakameran ei tarvitse olla vain mustavalkoinen. Väriviivakameroita löytyy esim. 
suomalainen TVI Visionin valmistama XIIMUS-väriviivakamera. Näitä värikameroita 
löytyy useina eri versioina aina 3x512 pikselin ja 8 bitin kamerasta 3x4096 pikselin ja 
12 bitin versioon. Vastaavasti kameroiden kellotaajuudet vaihtelevat 20 ja 40 MHz 
välillä. Kamerassa on kolme erillistä viivakennoelementtiä. Värikuva muodostetaan 
hajottamalla tuleva valo prisman avulla. Kukin osaväri, sininen, vihreä ja punainen, 
luetaan omalla CCD-kennollaan. Kuva 8 havainnollistaa kuvan muodostamista eri 
kennoille. /12/ 
 
Kuva 8 Valon hajottaminen osaväreihin.  /12/ 
Kameroilta voidaan lähettää kuvadataa useissa eri muodoissa. Tämä vaikuttaa suoraan 
kameran lähettämän tiedon määrään. Esimerkkinä mainittakoon, että kameralta voidaan 
lukea enintään 18500 viivaa per sekunti. Yhden viivan resoluutio voisi olla 2048 
pikseliä. Toisin sanoen, yksi värillinen juova koostuu yhteensä 3x 2048 pikselistä. Data 
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voidaan lähettää kamerasta muodossa 36bit RGB, eli kunkin värikanavan yksittäinen 
pikseli on digitoitu 12 bitillä. Kameralta saadaan lopulta dataa yhteensä 
3 x 2048 pikseliä x 12 bittiä x 18500 viivaa/s = 1,363 Gbit/s 
Esimerkki kameran datalehdestä on liitteenä 3. /12/ 
5.1.2 Matriisikamera 
Matriisikameroista löytyy erilaisia resoluutiokombinaatioita paljon enemmän kuin 
viivakameroista. Resoluutioalueita löytyy aina 256x256 pikselin kennosta jopa 
4096x4096 pikselin kennoon ja jopa tästä suurempiin. Kuva 9 on eräästä CMOS-
matriisikennosta. 
 
Kuva 9 Matriisikennoelementti 
Tiedon luku matriisikennolta voi tapahtua useilla eri menetelmillä. Yksi menetelmä on 
sähköisesti ohjattaviin valitsimiin perustuva lukuprosessi, josta käytetään nimitystä Full 
Frame -siirto. Jokaista rivivalitsinta kellotetaan eli aktivoidaan tietyn kellotaajuuden 
mukaan. Tämä aktivoi pikselin yhteyteen rakennetun transistorin (transistorit) tai 
varauspumpun (varauspumput) (engl. Charge pump) ja aloittaa tiedonsiirron kyseisen 
rivin lukurekisteriin. Tästä seuraa tietty ongelma. Kun yhtä riviä siirretään, niin muut 
rivit valottuvat tällä aikaa lisää. Tämä vaikuttaa lopputulokseen siten, että kuva on joko 
ylivalottunut tai muuten sumea. Ongelma voidaan korjata käyttämällä mekaanista 
suljinta, jolloin valotusajan jälkeen kennolle ei pääse enää valoa. Lukurekisteristä 
informaatio siirretään sarjassa AD-muuntimelle kuten viivakennonkin tapauksessa. 
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Toinen tapa on Frame Transfer. Tällaisissa kennoissa on varattu yhtä suuri, valolta 
suojattu tila kuin alkuperäisessä kennossakin. Kun valotusaika on päättynyt, 
varsinaiselta kuvauskennolta siirretään tieto nopeasti varastoon. Kun seuraavaa kuvaa 
valotetaan varsinaisella kennolla, varastossa olevaa kuvaa voidaan samanaikaisesti 
siirtää lukurekisteriin. Tämä tekniikka mahdollistaa kuvauksen ja tiedonsiirron 
samanaikaisesti, mikä mahdollistaa pidempien valotusaikojen käytön. Mekaaninen 
suljin voi silti olla tarpeellinen. 
Edellisten menetelmien lisäksi on erilaisia muitakin variaatiota olemassa. Varastotila 
voi olla jaettuna kahteen osaan jonne kuva siirretään. Etuna on kaksinkertainen 
siirtonopeus kuvauskennolta varastotilaan. Mahdollista on myös rakentaa kenno, jossa 
erillisten valoherkkien väliin on rakennettu siirtorekisterit. Edut ovat samat kuin Frame 
Transfer -siirrossa, mutta huono puoli on kuvaus alan täyttö. Koska pikseleiden välillä 
on valolta suojatut rekisterit, niin pikselit eivät sijaitse toisiinsa nähden yhtä tiiviisti. 
Tähänkin ongelmaan on kehitetty ratkaisu, jossa käytetään kunkin pikselin päällä 
erillistä linssiä, joka kaappaa valon myös rekisterin kohdalta sijaitsevalta mustalta 
alueelta.  
Matriisikennoista on myös mahdollista valita luettava kuva-alue. Tuolloin kennon 
resoluutio tietenkin pienenee. Tätä käytetäänkin hyvin paljon hyödyksi. Kun siirrettävän 
tiedon määrä on pienempi kennolta, saadaan kokonaisia kuvia ulos paljon nopeammin. 
Jos pikseliin on rakennettu transistori, käytetään nimitystä passiivinen kenno, muulloin 
aktiivinen. Kuva 10 esittää erään CMOS-matriisikennon sisäistä rakennetta. /9/ 
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Kuva 10 CMOS-kennon sisäinen rakenne /13/ 
 
5.2 Ohjelmoitavat logiikkapiirit 
FPGA (Field Programmable Gate Array) -laitteet ovat ohjelmoitavia piirejä, jotka 
voidaan valjastaa erilaisiin toimintoihin kytkennöissä. Kuten muut liityntälaitteet, esim. 
mikro-ohjaimet, FPGA-piirit toimivat puhtaasti ohjelmansa mukaisesti sekä muiden 
siihen liitettyjen laitteiden tavoin, joihin piiri on kytketty. 
Liitettävä kamera ja käytettävän signaaliprosessorin väylät toimivat erilaisilla 
kellotaajuuksilla ja ovat leveydeltään erisuuruiset. Tämänkin takia väliin tarvitaan 
FPGA-piiri, jolla väylät saadaan keskustelemaan keskenään.  
Valmistajia FPGA-markkinoilla on useita, mutta kaksi selkeästi suurinta ovat Xilinx ja 
Altera. Xilinxin markkinaosuus on 65–70 % ja Alteran 20–25 % kokonaismarkkinoista. 
Pienemmät valmistajat jakavat lopun markkinoista. 
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5.2.1 Altera EP2CM35 
Kameran ja signaaliprosessorin välillä toimii Alteran FPGA-piiri EP2CM35. Käytetyssä 
piirissä on sisäänrakennettuna LVDS-I/O:t.  Kun tulot ja lähdöt ovat LVDS-
yhteensopivia, FPGA-piiri voidaan myös valjastaa kameran ohjaussignaalien ja 
sarjaliikennesignaalien tuottamiseen. Käytetyn FPGA:n ominaisuuksiin kuuluvat mm. 
475 kpl I/O:ta, 205 differentiaalista linjaa, 4 vaihelukittua silmukkaa (engl. Phase 
Locked Loop) ja enintään 33,216 loogista elementtiä haluttujen toimintojen 
aikaansaamiseksi. Piiri on valmistettu 90 nm prosessilla, joten se ei edusta aivan 
viimeistä huutoa markkinoilla. /15/ 
5.2.2 Kehitysympäristö 
Alteran piirien ohjelmointiin valmistajalla on tarjota ilmainen Quartus II Web Edition -
ohjelmointiympäristö ja Xilinxillä on tarjota niin ikään ilmainen ISE WebPack -
ympäristö. Alteran lähestymistapa ilmaiseen kehitysympäristöön on ollut rajoittaa 
ympäristön käyttöä aikarajalla, joka on 150 päivää, sekä karsia erikoisemmat toiminnot 
erillisen lisenssin alle. Käyttöajan jälkeen tietyt toiminnot voi uusia. Xilinx tarjoaa 
rajattomalla käyttöajalla varustettua pakettia, mutta sen tuotteesta on rajattu 
toiminnallisuuksia pois. Ne saa käyttöön erillisellä, maksullisella lisenssillä. /15, 16/ 
Ainakin Alteran kehitysympäristö osaa automaattisesti rakentaa LVDS-tulot ja –lähdöt 
siten, että väliin ei tarvitse rakentaa erillistä sovitusta. Riittää, että luodaan signaali ja 
että se määritellään LVDS-muotoiseksi signaaliksi. Kehitysympäristö luo silloin 
signaalin positiivisen nastan ja toisen signaalin, joka edustaa LVDS:n negatiivista 
nastaa. Kun ohjelmassa osoitetaan LVDS-signaaliin, riittää, kun osoitus kohdistuu 
positiiviseen signaaliin. 
Kehitysympäristön kannalta olennaisinta on tuki halutulle ohjelmointikielelle. 
Kummatkin ympäristöt tukevat VHDL-, Verilog- ja piirikaavio-ohjelmointia. 
Ympäristöt sisältävät myös yksinkertaiset simulointityökalut testaukseen. /15, 16/ 
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5.2.3 Ohjelmointi 
FPGA-piiri toimii siihen ladatulla ohjelmalla. Piirin ohjelmointiin on käytettävissä 
useita tapoja, joista suosituimmat ovat VHDL- ja Verilog-kielten käyttö. On olemassa 
lukuisia muitakin tapoja, jotka ovat osittain samankaltaisia edellisten kanssa. 
Piirikaavioeditorilla voidaan myös ohjelmoida. Siinä käytetään valmiita tai itse luotuja 
lohkoja ja komponentteja, joita yhdistetään toisiinsa piirtämällä johtimia tiettyihin 
komponentteihin halutun toiminnon aikaansaamiseksi. Piirikaavioeditorilla ohjelmointi 
on aloittelevalle ohjelmoijalle helpoin tie aloittaa, sillä siinä käytetään hyväksi 
digitaalielektroniikan peruspalikoihin kuuluvia portteja kuten JA-, EI- ja TAI–portteja. 
Valmistajat ovat rakentaneet ohjelmiinsa myös mahdollisuuden käyttää 
monimutkaisiakin toimintoja helposti käytettävien automaattisten komentojen avulla. 
Insinöörityössä käytettiin Altera Quartus 2 -ohjelmointiympäristöä ja piirikaavioeditoria 
sekä VHDL-koodia. Piirikaavioeditorilla luotiin ohjelmanrunko eli kaikki käytettävät 
signaalit. VHDL:ää käytettiin varsinaisen ohjelman rakentamiseen. Yksittäiset 
ohjelmalohkot käännettiin piirikaaviosymboleiksi, ja ne johdotettiin yhteen 
piirikaavioeditorilla. Piirikaavioeditorilla ohjelmoitaessa näkee, miten ja mihin eri 
signaalit on kytketty. VHDL:llä taas toiminnalliset ominaisuudet on yksinkertaisempi ja 
mahdollisesti nopeampi tehdä. 
5.3 Signaaliprosessorit 
Signaaliprosessorilla tehdään siirretylle tiedolle haluttuja toimintoja. Yleisimpiä 
toimintoja ovat raskaat kerto- ja jakolaskut ja muut matemaattiset yhtälöt. Useimmin 
signaaliprosessorilla suoritetaan kuvaan monipuolisia analysointeja ja sovituksia. 
Analog Devices on erikoistunut DSP-prosessoreihin. DSP-prosessoreilla on monia 
kehittyneitä ominaisuuksia tavallisiin prosessoreihin nähden. Olennaisimpana on kyky 
suorittaa monimutkaisia matemaattisia operaatioita kuten kerto- ja jakolaskuja. 
Analogin prosessoreille on valmistajalta saatavilla VisualDSP++ -niminen 
ohjelmointiympäristö, jolla voidaan prosessorille luoda ohjelmakoodia C-kielellä. 
Ohjelma tukee valmistajan emulaattoria, jolla prosessorin ohjelmankulkua voi tarkkailla 
ja tarvittaessa sen suorittaminen pysäyttää muuttujien lukemista varten. /3, 4/ 
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5.3.1 ADSP-T201S 
ADSP-T210S eli TigerShark nimellä kulkeva Analog Devicesin valmistama 
signaaliprosessori on yhtiön terävintä kärkeä DSP-prosessorien saralla. 
Merkittävimpänä etuna aikaisempiin prosessoreihin nähden on kasvanut sisäisen 
muistin määrä. Sisäisen muistin suuruus on tärkeä tekijä, kun käsiteltävää tietoa on 
paljon. TigerShark-prosessoreilla on sisäistä DRAM-muistia peräti 24 Mb. Tämä 
tarkoittaa, että kokonainen kuva voidaan sijoittaa prosessorin muistiin ja suorittaa siellä 
vaativia laskentatoimintoja. Sisäinen muisti on monta kertaa nopeampaa kuin ulkoinen 
muisti. 
Aiempiin Analogin Devicesin DSP-prosessoreihin verrattuna TigerShark tuo muitakin 
etuja. Käytettävä kellotaajuus on kasvanut jopa 600 MHz:iin, mutta prosessori kykenee 
suorittamaan käskyä kummallakin kellosignaalin reunalla. Prosessori suorittaa siis 
komentoja kaksi kertaa yhden kellosignaalin jakson aikana. 
TigerShark-prosessoreilla on useita ns. linkkiportteja. Linkkiporttien kautta 
prosessoreita voidaan liittää toisiinsa tai muihin ulkoisiin laitteisiin. Linkkiporttien 
kautta tapahtuva tiedonsiirto on hyvin nopeaa ja käyttää hyväksi LVDS-tekniikkaa. 
FPGA-piirin lähettämä kuvadata siirretään prosessorin ulkoiseen väylään. Väylän 
leveys on 64 bittiä. Väylä toimii kellotaajuudella, joka on valittavissa 80 ja 100 MHz 
väliltä. /4, 5/ 
5.3.2 DMA-tiedonsiirto 
DMA-tiedonsiirto (engl. Direct Memory Access) on tapa siirtää tietoa kahden 
prosessorin tai prosessorin ja jonkin ulkoisen laitteen välillä. Tiedonsiirto DMA:lla 
vapauttaa prosessorin suorittamaan muita laskentoja tiedonsiirron aikana. Toisin 
sanoen, prosessorilta ei kulu laskenta-aikaa. DMA-siirrossa erillinen DMA-ohjain 
hoitaa datansiirron. Käytännössä tiedonsiirto DMA:lla tapahtuu siten, että 
kommunikoivat prosessorit alustavat DMA-tiedonsiirron (toinen lähettäväksi, toinen 
vastaanottavaksi), jonka jälkeen tiedonsiirto lähtee käyntiin, kun molemmat prosessorit 
ovat alustuksen tehneet. Tiedonsiirron alustukseen prosessorilta kuluu aikaa, mutta se 
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on todella pieni aika verrattuna itse tiedonsiirtoon kuluvaan aikaan. Alustuksen jälkeen 
prosessori voi palata takaisin normaaliin ohjelman suoritukseen.  
Ketjutetun DMA-tiedonsiirron avulla voidaan suorittaa eri DMA-tiedonsiirtoja ilman 
erillisiä tiedonsiirron alustuksia. Kun edellinen tiedonsiirto on suoritettu, seuraava 
alkaa. Ketjutettua DMA-tiedonsiirtoa on myös mahdollista käyttää siten, että 
tiedonsiirto ei ole koko ajan käynnissä, vaan se käynnistetään erikseen. Tiedonsiirron 
alustus on kuitenkin koko ajan voimassa, eli se tehdään vain kertaalleen ohjelman 
suorituksen alkaessa. /3, 4/ 
5.3.3 Keskeytykset 
Keskeytys on ohjelman sisällä tapahtuma, joka lopettaa normaalin ohjelman 
suorituksen. Keskeytyksen tullessa ohjelman suoritus siirtyy ko. keskeytykselle 
määriteltyyn ohjelmaosuuteen. Kun keskeytyksen ohjelmaosuudesta palataan pois, niin 
normaali ohjelman suoritus jatkuu siitä kohdasta, missä se oli keskeytyksen tullessa. 
DMA-tiedonsiirtoihin keskeytykset liittyvät oleellisesti. Tässä työssä keskeytyksiä 
käytetään vain normaalin DMA-tiedonsiirron tapauksessa, ei siis ketjutetussa DMA-
tiedonsiirrossa.  
Ajastin on oleellinen osa ohjelman toimintaa. Ajastimelle voidaan määritellä 
kellojaksoina aika, jonka välein ajastimen keskeytys tulee. Ajastimen avulla voidaan 
tarkastella esim. kulunutta aikaa edellisestä kameralta saadusta kuvasta ja näin ollen 
seurata, onko kameran luku käynnissä. /4, 5/ 
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6 Toteutus 
6.1 Alkumäärittelyt 
Tarvittavien liityntöjen hahmottaminen ja erilaisten toiminnallisten lohkojen 
miettiminen ennen ohjelmoinnin aloitusta on hyödyllistä. Tarvittaviin liityntäpinneihin 
tai sisäisiin signaaleihin voi ohjelmoinnin edetessä tulla muutoksia. Näiden 
muuttaminen on kuitenkin hyvin helppoa ohjelmoinnin edetessä. 
Ohjelman toteutuksellinen tavoite oli saada Camera Link -liitynnän kautta siirretty 
raakadata sovitettua signaaliprosessorille. Camera Link –signaalin sarjamuotoinen 
liikenne purettiin rinnakkaismuotoiseksi erillisillä liityntäpiireillä. Liityntäpiireiltä 
signaali johdettiin FPGA-piirille. Kaiken kaikkiaan liityntäpintoja FPGA-piirille 
muodostuu 84 kpl, kun otetaan huomioon kaikki ohjaus- ja sarjaliikennesignaalit.  
Ohjelman tekeminen aloitetaan määrittelemällä käytetyt signaalit ja niiden kohdistus 
käytetyn FPGA-piirin ulkoisiin liityntäjalkoihin. Näiden varsinaisten, liitettävien 
signaalien lisäksi määriteltiin useita sisäisiä signaaleja. Sisäiset signaalit eivät kuvasta 
piirin jalkoihin kytkettyjä johtimia. 
6.2 FPGA-ohjelman rakenne 
FPGA-piirillä on useita RESET-signaalilähtöjä ja -tuloja. Niitä kytkettiin yhteen 
erillisen TAI-portin kautta. Nyt RESET-signaalin aikana nollataan kaikki oheislaitteet ja 
tiedonsiirto kameralta aloitetaan alusta. FPGA-piiri saa tarvitsemansa kellosignaalin 
kellotaajuutta kertovalta IC-piiriltä. 
Liityntäpiireiltä saatu data kohdistetaan liityntäpiireiltä saadun kellosignaalin ja FVAL- 
tai LVAL-signaalien mukaan. Se, kumpaa käytetään, riippuu käytetystä kamerasta. Data 
syötetään ensimmäiseksi puskureihin. Puskurien tarkoituksena on varmistaa tiedon 
perille pääsy ja helpottaa tiedon käsittelyä FPGA-piirillä. Puskuripiireille tuodaan 
kaikista kolmesta liityntäpiiristä datalinjat ja kello. Kellosignaalina puskureilla 
käytetään ensimmäisen väyläsovittimen tarjoamaa 85 MHz kellosignaalia. Vaikkakin 
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kellosignaaleja on erikseen kolme kappaletta tarjolla, ei käytetä kuin yhtä. Liityntäpiirit 
saavat kellosignaalinsa kameralta, ja näin ollen kellojen tulisi toimia samanaikaisesti.  
Puskurit on yhdistetty toimintatapavalitsimen alaisuuteen. Tänne voidaan tehdä 
muutoksia, jos kamera vaihtuu toisenlaiseen ja sen lähettämä tietomäärä ja bittijärjestys 
muuttuvat. Toimintatavoiksi on ennakkoon määritelty kaikki Camera Linkin 
mahdolliset toimintatavat. Valinta tapahtuu CASE-rakenteella ja erillisillä 
valintasignaaleilla. Valintasignaaleina käytetään muuttujia BITS ja PORTS. 
Valintasignaalit ovat sisäisiä signaaleja, eikä niitä voida muuttaa kuin 
ohjelmointiympäristöstä. 
Puskureista tieto siirretään prosessorin väylälle tietyssä järjestyksessä. Esimerkiksi 
väriviivakameralta saatu tieto järjestetään värien mukaan. Järjestämisen tarkoituksena 
on saada tieto asetettua muistipaikkoihin aina samalla tavalla, jolloin prosessorin 
ohjelmointi helpottuu. Aina kun uusi data on syötetty väylälle, asetetaan tästä merkiksi 
prosessorille keskeytys, jotta prosessori tietää lukea tiedon väylältä DMA-
tiedonsiirrolla. 
Kameran sarjaliikennesignaalit on johdotettu FPGA-piirin kautta. Erillinen 4-porttinen 
UART hoitaa varsinaisen tiedonsiirron. Prosessori osoittaa tiettyihin muistiosoitteisiin 
ja muistialuevalitsimeen. Näitä linjoja tarkkailemalla voidaan havaita, milloin 
sarjaliikenne halutaan ohjattavan kortilta kameralle. Tämä vaatii ohjelmassa oikeiden 
ohjaussignaalien asettamisen, jotta prosessorin lähettämät käskyt menisivät oikein 
perille. Näihin kuuluvat UART-piirin ohjaussignaalit UARSEL(x) sekä READ- ja 
WRITE-käskyjen huomioiminen. 
Kameran ohjaussignaaleja ei tässä vaiheessa kytketty toimimaan. Ne kytkettiin 
kiinteästi maihin. Ne on kuitenkin helppo ottaa käyttöön, sillä ne on valmiiksi 
määritelty. Näiden signaalien toiminta on riippuvainen käytettävästä kamerasta. 
6.3 Ohjelman testaaminen 
Luotu ohjelmakoodi käännettiin ja ladattiin Alteran omalla ohjelmointivälineellä 
logiikkapiirille. Testausta helpottamaan tiettyjä signaaleja johdotetaan ennalta 
määritettyihin ja vapaasti käytettäviin testipisteisiin kuvankäsittelykortilla. Testipisteistä 
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voidaan signaaleja helposti mitata esim. oskilloskoopilla. Testipisteisiin syötettävät 
signaalit on myös helppo vaihtaa toisiin. Näin ohjelman ja oheislaitteiden toimintaa 
voidaan tarkastella hyvin laaja-alaisesti. Ohjelman ylätason rakennekuva 
ohjelmointiympäristössä on nähtävillä liitteessä 7. 
6.4 Prosessorin ja PC:n ohjelma 
Prosessorille on olemassa ohjelma, joka lukee tiedon väylältä ja sijoittaa sen tiettyyn 
muistipaikkaan. Täältä ohjelmassa voidaan kuvalle tehdä haluttuja 
kuvankäsittelytoimintoja. Prosessorin ohjelma on tehty C-kielellä ja Analog Devicesin 
omalla ohjelmointityökalulla. 
 
Kuva 11 Viivakameran signaali PC:n ruudulla 
PC-ohjelmalla voidaan kameran lähettämää dataa tarkastella visuaalisessa muodossa. 
Myös prosessorin sisäisiä muuttujia voidaan tutkia. Näin voitiin varmistaa kameran 
toimivuus signaaliprosessorin kanssa. PC-ohjelmassa on myös mahdollista nähdä 
visuaalisesti kameran lähettämää kuvadataa. Jos käytetään esim. väriviivakameraa, 
ohjelma näyttää samanaikaisesti kunkin värin tietyn viivan PC:n ruudulla. Kuva 11 on 
ruutukaappaus PC-ohjelmasta ja esittää väriviivakameran yksittäisen viivan. 
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7 Yhteenveto 
Suuntauksena kameravalmistajilla on siirtyminen GigE-liitynnän kautta tapahtuvaan 
datansiirtoon. Tämän liitynnän etuina ovat mm. halvemmat kaapelit ja pidemmät 
siirtoetäisyydet. Eroja GigE- ja Camera Link –liitynnän välillä voi tarkastella taulukosta 
liitteestä 6. Vaikka siirtymistä uuteen tekniikkaan on havaittavissa, ei Camera Link ole 
pois kuolemassa. Se on hyvin vakiinnuttanut asemansa, ja valmistajia löytyy niin 
kameroihin kuin kuvankaappauskortteihin melkoinen liuta.  
Camera Link on monin paikoin verraton liitäntä verrattuna useisiin muihin liitäntöihin 
verrattuna. Useimmat muut kaupalliset liitännät ovat kuluttajille suunnattuja, joilla on 
monia rajoittavia ominaisuuksia kuten nopeus.  
Valmistunut ohjelma ei tue suoraan eri konfiguraatiossa toimivia kameroita. Tämä olisi 
luonnollisesti seuraava vaihe ohjelman parantelussa. FPGA-ohjelma voisi saada 
esimerkiksi prosessorilta sarjaväylää pitkin tiedon käytettävästä kamerasta, tai se voisi 
itse käydä lukemassa tietystä muistipaikasta kameran asetukset.  
Lisäominaisuuksia voidaan myöhemmin rakentaa esim. automaattiselle kohteen 
havainnoinnille ja siten siirrettävän tietomäärän pienentämiselle. 
Kamera liitettiin ohjelmointihetkellä vielä prototyyppiasteella olevalle 
kuvankaappauskortille. Mahdollisia muutoksia pinnijärjestyksien osalta voi olla vielä 
tulossa. Ohjelman kehittely jatkuu. 
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LIITTEET 
LIITE 1 Liityntäpiirien ominaisuuksia (lähetin / vastaanotin) 
Taulukko 1 Liityntäpiirien ominaisuuksia  /1/ 
PIIRI KÄYTTÖJÄNNITE LIIKENNÖINTINOPEUS 
DS90CR281 5V 20 - 40 MHz 
DS90CR282 5V 20 - 40 MHz 
DS90CR283 5V 20 - 66 MHz 
DS90CR284 5V 20 - 66 MHz 
DS90CR285 3.3V 20 - 66 MHz 
DS90CR286 3.3V 20 - 66 MHz 
DS90CR286A 3.3V 20 - 66 MHz 
DS90CR287 3.3V 20 - 85 MHz 
DS90CR288 3.3V 20 - 75 MHz 
DS90CR288A 3.3V 20 - 85 MHz 
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LIITE 2 Porttien ja bittien järjestykset 
Taulukko 1 Portit ja bittien järjestyminen Base-konfiguraatiossa  /1/ 
PORTTI BITTI / JÄRJESTYS 
Clk Clk 
Lval 24 
Fval 25 
Dval 26 
Varalla 23 
Port A0, Port D0, Port G0 0 
Port A1, Port D1, Port G1 1 
Port A2, Port D2, Port G2  2 
Port A3, Port D3, Port G3 3 
Port A4, Port D4, Port G4 4 
Port A5, Port D5, Port G5 6 
Port A6, Port D6, Port G6  27 
Port A7, Port D7, Port G7 5 
Port B0, Port E0, Port H0 7 
Port B1, Port E1, Port H1 8 
Port B2, Port E2, Port H2 9 
Port B3, Port E3, Port H3 12 
Port B4, Port E4, Port H4  13 
Port B5, Port E5, Port H5  14 
Port B6, Port E6, Port H6  10 
Port B7, Port E7, Port H7  11 
Port C0, Port F0  15 
Port C1, Port F1  18 
Port C2, Port F2  19 
Port C3, Port F3  20 
Port C4, Port F4 21 
Port C5, Port F5 22 
Port C6, Port F6  16 
Port C7, Port F7 17 
 
 45 
LIITE 3 Ote väriviivakameran datalehdestä 
 
Kuva 12 Kameran datalehti /12/ 
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LIITE 4 Erilaiset toimintatilat Camera Link -liitynnässä 
 
Kuva 1 Signaalit eri konfiguraatioissa /13/ 
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LIITE 5 Liityntäpiirin datalehti 
 
Kuva 1 DS90CR286 datalehti /18/ 
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LIITE 6 Siirtotekniikoiden eroja 
Taulukko 1 Siirtotekniikoiden eroja 
 GigE FireWire 
  
USB 2.0  Camera Link 
Kytkentätapa  Point-to-point 
or LAN  
Peer-to-peer  Isäntä - orja  Point-to-point  
Kaistanleveys < 1000 Mbps  < 800 Mbps  
(512 Mbps kuva 
datalle)  
< 480 Mbps  Base:  
2,380 Mbps  
Med:  
4,760 Mbps  
Full:  
7,140 Mbps  
Tekniikka Linkki Väylä Väylä Linkki 
Kaapelointi RJ-45, Cat-5 
(4 x kierretty 
pari)  
4/6 pin STP  4 pin STP  MDR-26-pin  
Kameran väylä Ulkoinen 
adapteri tai 
sisäänrakennettu 
Sisäänrakennettu Sisäänrakennettu Sisäänrakennettu  
PC:n väylä GigE NIC  PCI card  PCI card  PCI Frame 
grabber  
Tiedonsiirtotapa Dedicated  Asynchronous / 
Isochronous  
Asynchronous / 
Isochronous  
Dedicated  
Streaming Video  Jatkuva Purske Purske Jatkuva 
Etäisyys 
- Välikytkimillä  
- Valokuidulla 
< 100 m  
Ei rajoitusta  
Ei rajoitusta 
< 4.5 m  
72m  
200m 
< 5 m  
30m  
-  
< 10 m  
-  
500m  
Langattomuus Kyllä Ei Ei Ei 
Laajennettavuus 
(Kameroiden max. 
lukumäärä)  
Rajaton 63 127 1 
Tuki useammalle 
kameralle 
Kyllä Kyllä Ei  Kyllä (kaksi 
Base-luokassa) 
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LIITE 7 Ohjelman ylätason rakennekuva 
 
Kuva 1 Camera Link ohjelman etusivu 
